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Kommandofluss vom Geber zur Sendeantenne - Herstellung der Abwurfbereitschaft (SchK 203) 
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Das Funktionsschema in Bild 140 soll einer ersten Orientierung der im Bomben werfen- 
den Flugzeug vorhandenen Steuer- und Bedienungseinrichtungen des Fernlenk-Senders 
dienen. Dabei markieren blaue Pfeile die Richtung des Kommandoflusses. 


Beginnen wir mit der Betrachtung von Bild 140 auf der rechten Seite: 

Der Schaltkasten SchK 203 war zuständig für die Einstellung der zum Bombenabwurf er- 
forderlichen Funktionen des Systems. Von ihm aus wurde die Abwurfbereitschaft herge- 
stellt. Über eine zum Flugzeug rücklaufende Leitung konnte zudem die Innentemperatur 
der Hs 293 während der Transportphase zum Flugzeug übertragen werden (symbolisiert 
durch den violetten Pfeil). 


Zur Richtungssteuerung 
des Luft-Boden-Lenkkör- 
pers, der Fallbombe PC 
1400X (»Fritz X«) und der 
verschiedenen Varianten 
der Minen-Gleitbombe 
Hs 293, die in einer spä- 
ten Sonderausführung 
mit einer Fernseheinrich- 
tung ausgestattet worden 
ist (Hs 293D), musste ei- 
ne Funk-Fernsteuerung 
zur Bedienung der Ruder- 
einrichtungen des Flug- 
körpers vorgesehen wer- 
den. Einen guten Ein- 
druck von wesentlichen, aber keineswegs allen Systemkomponenten, vermittelt Bild 141. Im rech- 
ten Teil des letzteren sind Modulationsgerät und Sender dargestellt, die nicht in der Nähe des 
Lenkschützen, sondern je nach 
Flugzeugtyp, abgesetzt an unter- 
schiedlichen Stellen, in der He 
177 z. B. im hinteren Teil der Zel- 
le, montiert waren. 
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Bild 141 
Funk-Fernlenk-Sendeanlage FuG 203 b 
»Kehl III« im Lenkstand einer HE 111 


(aus Trenkle, bearbeitet) 


Der Lenkgeber Ge 203b 
(»Kehl Ill«) 


Auf Bild 141 ist der vom Lenk- 


en schützen bediente, Joystick- 
Bild 141 b 


Polarkoordinaten-Geber zur Steuerung der Hs 293 ähnliche Steuerknü p pel am 
im Cockpit einer He 111 Kommandogeber Ge 203b ge- 
(Foto: Erprobungsstelle der Luftwaffe — Peenemünde-West) ze | gt Rechts d ane be n ei ne 


frühe Ausführung des Schalt- 
kastens SchK 203, der später um etliche Bedienungselemente erweitert worden ist (s. w. 
u.). 


Der veränderte Geber Ge 203b (»Kehl Ill«) hatte die gleichen Abmessungen wie der Ge 
203a (»Kehl I«), wie er oben ausführlich für die »Fritz X« beschrieben worden ist. Er war 
sowohl für die Steuerung der »Fritz X« nach kartesischen Koordinaten wie auch für die Hs 
293 nach Polarkoordinaten geeignet (Srüwe). 
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Die Entwicklung des Ge 203b fand 1939 bei der DVL (Deutsche Versuchsanstalt für Luft- 
fahrt) und den Henschel-Flugzeugwerken statt, wurde ab 1940 bei den Opta-Radio- 
Werken in Leipzig weitergeführt und ist dort auch gebaut worden. 

Wie beim Ge 203a erzeugt auch er Steuersignale unterschiedlicher Dauer aus den vom 
Modulationsgerät zur Verfügung gestellten Dauerton-Signalen. Mittels dieser von den 
Geberwalzen - hier Schalt- oder Nockenwalzen genannt - zeitgetakteten Tonfrequenzen 
wird das Sendersignal in der Amplitude moduliert. 





Bild 142 a/b 


Kommandogeber Ge 203b (»Kehl III«) 
Links: Geber mit Anschlussbuchse (List) 
(aus Sturm) 

Rechts: Geber in Kommandoposition 


(Foto Schröer, Objekt Sammlung Beck) 





Bild 143 a/b 
Polarkoordinaten-Kommandogeber Ge 203b (zur Steuerung der HS 293) 


Links: Geber mit Polarkoordinaten-Skalen 
Rechts: Geber, Unterseitendeckel abgenommen (Innenansicht) 
(Foto Geßwagner, bearbeitet) 


Interessant sind die Unterschiede zum Geber Ge 203a. Er besaß keine Skalen, auf denen 
irgendwelche Einstellungen des Lenkknüppels hätten abgelesen werden können, sinnvoll 
wäre das bei einer Fallbombe ohnehin nicht gewesen. Beim Ge 203b ist das anders. Der 
Steuerknüppel sitzt hier auf einer kugelförmigen Geberkalotte, über deren Oberfläche ei- 
ne Skala für Drücken und Ziehen ‚gespannt’ ist, die vom M ittelpunkt (0) aus nach zwei Sei- 
ten in 10°-Abständen bis hin zu 50/0/30 geteilt ist. 
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Die an ihrer Außenseite die Geberkalotte vollständig umschließende Skala ist oben mit 0° 
und von dort ausgehend nach links und rechts in jeweils 180° geteilt. Sie ist offenbar für 
Links- bzw. Rechtsneigung zuständig. Bei hoher Geschwindigkeit konnte die Hs 293 damit 


auch in sehr ‚steile’ Kurven gelegt werden. 


Die Möglichkeit, durch die Lage des Steuerknüppels fast jeden beliebigen Punkt zwischen 
den beiden Skalen anzusteuern, ist gleichbedeutend mit der Einstellung des Punktes P auf 
der Kugeloberfläche nach Polarkoordinaten (vgl. Bild 145). 


Bild 143 c/d 
Innenansichten des Gebers Ge 203 b 


Vollständiger Innenaufbau (oben) und Geberfragment 
ohne Motor und Nockenwalzen 
® Synchronmotor (600 U/min) ® Hebel der Schleifkontakte 
® Führungen (Mitnehmer) für die Schleifkontakte 
@ Nockenwalzen ® Kontaktzuführungen für die Schleifkontakte 
Roter Pfeil: Führungsstange für Schleifkontakt-Hebel 
Gelber Pfeil: Spiralnocke auf der Nockenwalze 


(Foto oben: Geßwagner - Foto unten: Sigmund, beide bearbeitet) 





Auffällig ist auf dem die Kalotte um- 
fassenden Skalenbogen eine beson- 
dere Markierung zwischen - 10° 
und - 60° (Bild 144). Als Erklärung 
dafür scheint folgende Überlegung 
geeignet: 

Der Lenkschütze saß im Träger- 
flugzeug stets auf der rechten Seite 
der Kanzel neben dem Piloten. Er 
hatte demzufolge schlechte Sicht 
nach links, so dass es keinen Sinn 
machte, die Hs 293 kurz nach dem 
Start in eine Linkskurve zu legen. 
Erst im späteren Verlauf des Steuer- 
vorganges war dann auch dieses 
Zielfeld für den Schützen frei, Kur- 
venkommandos auch in diese Rich- 
tung sinnvoll. Spekulation! 


Besonders interessant ist das ‚In- 
 _nenleben’ des Ge 203b, Einzelheiten 
ı sind auf Bild 143 zu erkennen. Aus 


ihnen wird deutlich, dass hier eine 
vom Ge 203a völlig abweichende 
Konstruktion gewählt worden ist. 


Aus den Bildern sind bedauerlicher- 
weise nur wenige Elemente einiger- 
maßen zuverlässig zu identifizieren‘. 
Dazu gehört in Bild 143c der dreh- 
zahlgeregelte Antriebsmotor für die 
Nockenwalzen ©, der diese nach 
Stüwe mit 600 U/min. gedreht hat. 
Das entspricht einer Umlauffre- 
quenz von 10 Hz =10 U/s), die ohne 
Untersetzung an die Walzen ® wei- 
tergegeben wurde. 


' Funktionsbeschreibungen, Konstruktionsskizzen und Schaltungsunterlagen standen nicht zur Verfügung. 


* Beim Ge 203a sorgte eine 2:1-Untersetzung für 300 U/min. an den Walzen, entsprechend 5 Hz. 
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Zwei in einem Drehgelenk laufende Schleifkontakthebel © befinden sich auf Führungs- 
stangen (Roter Pfeil in Bild 143c). Sie liegen den beiden, im unteren Teil des Bildes er- 
kennbaren Kontaktwalzen auf. Am gelben Pfeil kann man einen Teil des spiraligen Schalt- 
nockens erkennen. 

Die Kommandos werden vom Steuerknüppel links bei © in einer schrägen Nut (M itneh- 
mer) auf die Nockenwalze übertragen, die rechte Walze scheint über einen Gewindetrieb 
über die Nockenwalze geführt zu werden. 

Tonfrequente Signalzuführung und Auskopplung der getasteten Signale erfolgt offenbar 
über zwei getrennte Kontakte auf jedem Kontakthebel bei ©. 


Bild 144 
Kommandogeber Ge 203b 
mit Typenschild 
und 
blockiertem Kommandobereich 
15...60° links (Pfeil) 


(Foto Sigmund, bearbeitet) 





Diese Funktionsbeschreibung beruht zu erheblichen Teilen auf Vermutungen, da die 
Lenkknüppelübertragung auf das Walzensystem bislang nicht ermittelt werden konnte; 
ein funktionsfähiger Geber steht gegenwärtig für Untersuchungen nicht zur Verfügung. 


Zum Schluss sei angemerkt, dass man später 
- offenbar in dem Bemühen, die geometri- 
schen Abmessungen des Gerätes zu reduzie- 
ren - einen Kommandogeber entwickelt hat, 
der die vom Modulationsgerät gelieferten 
Tonsignale nicht mehr auf Kontaktwalzen ab- 
tastet. Die beim Ge 203a und Ge 203b ver- 
wendeten Walzenabgriffe sind bei dieser 
Bauform durch eine Kippschaltung (M ultivi- 
brator) mit polarisierten Telegrafenrelais’ 
und zwei, durch den Kommandoknüppel be- 
wegte ‚lineare’ Potentiometer ersetzt. Durch Pono aaie 

diese Konstruktion gelang es, bei gleicher Kugelkoordinaten sind ebene Polarkoordinaten, 





Bild 145 


Funktion, die M echanik wesentlich zu verein- IDE E nn 
5 Geeignet für feinfühlige Steuerung mit 

fachen und dadurch kostengünstiger zu pro- abgestuften Steuersignalen 

duzieren, ein weiteres Beispiel effektiver (nach Wikipedia, bearbeitet) 


‚Entfeinerung'. 


Besonderheiten der Lenkeinrichtung für die Hs 293 
Steuerung nach Polarkoordinaten 


Bedauerlicherweise stehen z. Z. weder Schaltungen der verschiedenen Kommandogeber- 
Bauformen noch des M odulationsteils zur Verfügung, so dass ihre Funktion nicht bis ins 
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Detail erschlossen werden kann. Immerhin lassen Prinzipschaltbilder die Identifikation 
wesentlicher Bauteile zu. 

Die Besonderheit der Hs 293-Gleitbombe ist die Steuerung nach Polarkoordinaten. Dies 
ist bei einem flugzeugähnlichen Flugkörper, der mit Hilfe von Querrudern echte Kurven 
fliegen soll, von Vorteil, weil sie feinfühliger reagiert als die Steuerung nach kartesischen 
Koordinaten. 


I Schaltwalzen [Į 
KK1 und KK2 durch den Geberknüppel bewegt 
Mo. Bild 146 
OoN Schaltwalzen des Kommandogebers Ge 203b 
(»Kehl III«) 


Oben: Nockenwalten I und II 
Z = Ziehen D = Drücken 
f1/f2 = Tonfrequenzen 1.0 und 1.5 kHz 
A-B = aktuelle Lage des Schleifkontakts 
M ir ionn auf der Kontaktwalze I 
RN = Rechtsneigung LN = Linksneigung RN = Rechtsneigung 
F3/f4 = Tonfrequenzen 8 und 12 kHz 
C-D = aktuelle Lage des Schleifkontakts 
auf der Kontaktwalze II 


Mitte: 
Querschnitt durch die Kontaktwalzen I und H 
in Höhe der Lage der Schleifkontakte KK1 und KK2 








n = 600 U/min 


(= 10 U/s) 
LN RN è 
Z = Ziehen y =~ Unten: 
Resultat der Geberstellung: 
Komponenten : 7; 
- der kommandierten Ziehen - Links 
Beschleunigung: 
"Tiehen-Links" 
D = Drücken 


Betrachten wir den Unterschied zwischen beiden? 

Das Polarkoordinatensystem ist ein zweidimensionales System, bei dem jeder Punkt in 
der Ebene durch einen Winkel (!) und einen Abstand definiert ist. Man verwendet diese 
Koordinaten, wenn sich das Verhältnis zwischen zwei Punkten leichter durch diese Werte 
beschreiben lässt, als das mit X/Y-Koordinaten im kartesischen Koordinatensystem er- 
reicht werden kann. 

Im Polarkoordinatensystem ist jeder Punkt durch die Radial- und die Win- 
kelkoordinate definiert. Die Radialkoordinate (r) bezeichnet den Abstand, 
den dieser Punkt von einem zentralen Punkt, dem sog. Pol, besitzt. Er ent- 
spricht im kartesischen System dem „Ursprung“. Die Winkelkoordinate, 
auch Polarwinkel oder Azimutwinkel genannt und mit dem Formelzeichen 
8 (oder t bezeichnet) entspricht dem mathematisch positiven, also gegen 
den Uhrzeigersinn gedrehten Winkel, den der Punkt von der 0O°-Geraden 
(= Polarachse) ausgehend einnimmt (Äquivalent zur positiven X-Achse in 
der kartesischen Koordinatenebene) (vgl. Bild 145). 

In der Funknavigation wird das Polarkoordinatensystem auch als »Rho- 
Theta« für Richtungs- und Distanzmessung bezeichnet. 


Bild 148 zeigt die Auswirkungen ausgewählter Kommandogaben auf die 

Nockenwalze Lage des ferngesteuerten Flugkörpers. Dabei wird Ziehen bzw. Drücken 
des durch Pfeile nach oben bzw. unten symbolisiert. Rechts- und Linksneigung 
Polarkoordinaten- der Querachse der Hs 293 führen gleichzeitig zu flacherer Flugbahn und 


Gebers Ge 203b 
(Modell) Kurvenflug. 





Bild 147 


146 


Mechanik und Funk-Fernsteuerung von Lenkbomben 


Eine ähnliche Darstellung ist in Bild 149 gewählt. Hier zeigt eine konkrete Geberstellung 
des Ge 203b nach oben rechts die Wirkung am Flugkörper mit maximalem Auftrieb (Zie- 
hen) und 30°-Schräglage mit rechts ‚nängender’ Tragfläche. 


Versuchsstelle der Luftwaffe , Peenemünde, E2 
Lenkung der Bombe 


Ziel 


N drücken 


—— 


Pet ke 
Fund 
5 | 














| | links 
e x 
| rechts 
Knüppel- | oi ) D 
stellung 9 
0.9 ziehen į 0.3 ziehen 
0° Querlage | 0° Querlage | 0.3 drücken | 0.3 ziehen 0.9 ziehen 
0° Querlage | 30° rechts 40° links 
EN g.Kdos. 
Bild 148 


Kommandogabe und Wirkung auf die Lage der Hs 293 im Raum 
(aus Thiele; Original der Versuchsstelle der Luftwaffe, Peenemünde-West, bearbeitet) 


Zelle 


Zusammenhang zwischen Knüppelstellung 
und Lage der Zelle im Blickfeld 





Auftrieb "A" der Zelle - Zellenbeschleunigung im Blickfeld 


Querlage 
(rechts) 






Höhenruderstellung 


Pa (Zichen) 


\ Steuerknüppel / 
Bild 149 


Geberstellung und Lage der Hs 293 im Raum 


(aus Wagner, bearbeitet) 
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Das M odulationsteil MT 203 


Eine Außenansicht des M odulationsteils MT 203 zeigt Bild 150. Die Baugruppe ist in ei- 
nem allseits geschlossenen Aluminiumgehäuse untergebracht, das nur die Durchbrüche 
für die vier Trimmer O 1 bis O 4 (Oszillator 1 - 4) zum Feinabgleich der Tongeneratoren 
enthält, des Weiteren je eine Buchse zum Anschluss eines Prüfvoltmeters und für die 
Messerkontaktleiste, über die sowohl der Geber Ge 203 mit den Tonsignalen versorgt 
wird, als auch die Betriebsspannungen an das Gerät geführt werden. 

An der Messerkontaktleiste liegt zudem eine Leitung, die vom Geberausgang zum NF- 
Trafo (Übertrager) läuft; dieser liegt ebenfalls im M odulationsteil (Bild 152). 


Bild 151 zeigt die Bauteile auf der Oberseite des soliden Aluminium-Gusschassis. Auf der 
linken Seite sind die vier Schwingkreise der Tonfrequenz-Oszillatoren (sog. Summer, be- 
zeichnet als S1 bis S4), rechts daneben die vier Röhren der Tonfrequenz-Oszillatoren (RV 
12 P 2000) zu erkennen. Die Tonkreisspulen sind auf Topfkerne gewickelt, die Parallelkon- 
densatoren liegen direkt unter ihnen (Bild 151 / 152). 


Bild 150 a/b 
Links: Modulationsteil MT 203 


Gelbe Pfeile: 
Abgleichöffnungen 
für Tonoszillatoren 
Roter Pfeil: 
Buchse zum Anschluss 
eines Prüfvoltmeters PV 203 


(Foto: * verändert) 





Die beiden rechts oben angeordneten Röhren gehören zum Niederfrequenzverstärker für 
die an die Kontakte KK1 und KK2 (Bild 151) laufenden Tonsignale. Der rote Pfeil in Bild 150 
weist auf die Anschlussbuchse für ein Prüfvoltmeter (vgl. Bild 150b), wie sie für die Einzel- 
komponenten der gesamten Funklenkanlage typisch war”. 


Bild 152 zeigt die Geräte-Unterseite. Auf der dickwandigen Spritzguss-Tragplatte liegen 
links die höhenfesten, hermetisch verlöteten Kondensatoren C1 bis C4 für die Tongenera- 
toren. Der grüne Pfeil weist auf den M odulationsübertrager, von dem aus die vom Geber 
Ge 203 zeitgetakteten Tonfrequenzen an die Sender-Endstufe weitergeleitet werden. Da- 
bei transformiert er die Tonsignale auf die für die Modulation erforderlichen Pegel bei 
gleichzeitiger galvanischer Trennung. 


Zurück zum Geber: 

Die Hs 293 glich - wie oben gezeigt - mit ihren schwach trapezförmigen Stummelflügeln 
einem Flugzeug, dessen Flugverhalten durch die Bauform vorgegeben war. mit Polarko- 
ordinaten arbeitende Lenkmethode musste - durch Wegfall motorgesteuerter Seiten- 
ruder - vom Lenkschützen trainiert werden. 

Wie oben beschrieben erzeugte der dafür konstruierte Geber Ge 203b (Bild 142) diesem 
Umstand angepaßte Steuersignale (Linksneigung/Rechtsneigung - Ziehen/Drücken) mit 


° Für jedes Gerät stand ein spezielles Prüfvoltmeter zur Verfügung, dessen Instrument auf der Skala keine 
Kalibrierung aufwies. Die verschiedenen Prüfaufgaben wurden durch Schalter angewählt, Vorwiderstände 
legten die Bereiche fest. Auf der Skala waren lediglich Sollwertsegmente farbig ausgelegt (Marken), so 
dass auch ungeschultes Personal Einstellungen und Funktionskontrollen vornehmen konnte. 
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Hilfe mechanisch rotierender Walzen, die von einem drehzahlgeregelten Gleichstrommo- 
tor mit 600 Umdrehungen/M inute (Geber »Fritz X« 600 U/Min., aber mit 2:1-Unter- 
setzung, also 300 U/min. an den Walzen) angetrieben wurden‘. 


Bild 151 
Modulationsteil MT 203 


Gelbe Pfeile: 
Tonoszillatoren-Abgleichtrimmer 
für O I bis O 4 
Blaue Doppelpfeile: 
Oszillatorspulen für Tonkreise 1 — 4 
Roter Pfeil: 

Buchse für den Anschluss 
des Prüfvoltmeters 
Grüner Pfeil: vgl. Text 





(Foto: * verändert) 


Die Zuordnung zwischen Knüppelstellung und Kommandowerten erreichte man durch ei- 
ne geeignete Form der Kontaktbahnen. Aus dem zeitlichen Verhältnis der zur Steuerung 
eines Ruders verwendeten zwei Tonfrequenzen - im separaten M odulationsgerät MT 203 
durch selbstschwingende Tongeneratoren erzeugt - entsteht ein eindeutiger Zusammen- 
hang zwischen Knüppelstellung und Tastverhältnis von jeweils zwei Tonfrequenzen. 


Bild 152 


Modulationsteil MT 203 
(Hersteller: Loewe-Opta-Werke) 


Blauer Pfeil: 

Bank mit Parallelkondensatoren 
der Tonoszillatoren 
Grüner Pfeil: 
Ausgangstransformator 
Gelber Pfeil: 
Messerkontaktleiste für Tonsignale 
zum Geber und für die 
Betriebsspannungen 


(Foto: * verändert) 





Der Geber hatte also - wie schon ausführlich bei der »Fritz X« beschrieben - 


„die Aufgabe, zwei Kommandokontakte periodisch so an die Frequenzen F1/f2 bzw. F3/f4 zu legen, 
daß einer bestimmten Stellung des vom Lenkschützen bedienten ‚Steuerknüppels’ entsprechende 


Kommandowerte, d. h. eine unterschiedliche Zeitdauer der Frequenzen f1/f2 für die eine Achse und 
F3/f4 für die andere Achse entstanden“ (Trenkle [2]). 


In dieser prinzipiellen Wirkungsweise unterscheidet sich der Geber für die »Fritz X«, vor- 
gesehen für die Steuerung nach kartesischen Koordinaten, nicht vom Ge 203b für die Hs 
293, der für Polarkoordinatensteuerung konstruiert war. Es gelten auch hier die in Bild 
153 dargestellten Verhältnisse. 


* Später wurde der mechanische Kommandogeber durch einen Multivibrator ersetzt, u. a. um den Phasen- 
sprungfehler zu beseitigen, der dadurch entsteht, dass beim Umschalten eines der selbständig schwingenden 
NF-Generatoren auf einen anderen jeweils ein Spannungssprung entstehen kann, der von der relativen Pha- 
senlage der NF-Spannungen im Umschaltaugenblick abhängt. Das führt zu einer ‚Unruhe’ an den Rudern 
des Lenkkörpers (Näheres vgl. Stüwe). 
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Bild 153 


Prinzipschaltbild der Funk-Fernlenk- 
Sendeanlage FuG 203 »Kehl« 


F1 — F4- Tonfrequenzgeneratoren 
FI=1khz F2=1.5 kHz 
F3=8kHz F4= 12 kHz 

KKI und KK2 - Kommandokontakte 
M - Motor im Kommandogeber 
(vgl. Text) 





(aus Trenkle, bearbeitet) 


Der Sender S 203 »Kehl« 


Wie oben erwähnt und in der Prinzipschaltung Bild 153 gezeigt, erreichen die Steuer- 
signale über einen im M odulationsteil eingebauten NF-Transformator den Sender S 203, 
der damit im Schirmgitter der beiden parallelgeschalteten Endstufenröhren moduliert 
wird”. 





Bild 154 a/b 
Funk-Fernlenk-(Kommando-)Sender S 203 »Kehl« 
Links: 

Rö 1 - Oszillatorröhre Rö 2 - Verdopplerstufe Rö 3/Rö 4 — Sender-Endstufe 
Schalter 1, 2, 3 — Schalter zur Reduktion der Sendeleistung im Nahbereich Flugzeug — Bombe 
Messinstrumente 1, 2, 3 — Anodenströme der 3 Senderstufen 
Quarz — Fassung für den Oszillator-Schwingquarz - Gleitschiene für Sprengstoffbehälter 
1/15 oder V/20und Buchse für Prüfvoltmeter PV 203 rechts davon 
Rechts: 

Funk-Fernlenk-Sender »Kehl« Rückseite 


(Foto Schröer; Gerät Sammlung Peter Krause) 


Der 3stufige 50 Watt-Sender (Telefunken), mit auswechselbarem Schwingquarz und einer 
LS 50 in der Steuerstufe (Oszillator), ist im Anodenkreis dieser Röhre auf die Quarz- 
frequenz abgestimmt. Dem folgt eine Verdopplerstufe mit einer weiteren LS 50, welche 


` Die gleichzeitige Übertragung von vier Tonfrequenzen als Modulation auf einem HF-Träger führt zu keinen 
wesentlichen Intermodulationsproblemen, wenn auf Sender- und Empfängerseite die Verstärkung quasi- 
linear erfolgt. Auf der Empfängerseite lassen sich dann die vier ‚spektral’ weitgehend reinen Tonfrequenzen 
durch Filter separat von der Trägerwelle trennen. Bei stärkeren Unlinearitäten würden sich Intermodulati- 
onsgemische zwischen den Tonfrequenzen bilden, eine saubere Trennung nach Frequenz und Amplitude 
würde dadurch erschwert, im Extremfall unmöglich. 
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